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摘要 
磷是植物生长必需的营养元素，但土壤中的植物可利用磷经常是受限制的。
所以，土壤中需要额外施加磷肥才能保证植物正常生长。因此了解土壤-植物生
态系统磷循环是非常有必要的。磷酸盐氧同位素 δ18Op是了解磷循环的新型工具，
δ18Op 最早是用在古气候研究中，近年来逐渐用于水生生态系统、沉积物和土壤
磷循环的研究中。尽管植物在土壤-植物系统磷循环中扮演着重要角色，但几乎
所有的研究都忽略了 δ18Op在植物中的研究。 
本研究建立了植物水分提取方法-氮气吹扫捕集法。该法物理原理类似于传
统方法-真空蒸馏法。但我们采用鼓吹氮气的方式代替了真空，简化了实验流程，
提高了提取效率。且该装置在提取过程中回收率达 98%以上，精密度良好，不会
发生同位素分馏，可用于水分的提取。建立了植物样品磷酸盐提取、纯化、测量
方法，精密度可达到研究要求。 
黄金榕（Ficus microcarpa cv.Golden Leaves）叶片水氧同位素相对于水源有
明显的富集作用，主要是蒸腾作用使植物叶片水 H218O 富集，而植物叶片水 H218O
富集的程度主要受大气水汽和植物蒸腾速率的影响。温度、相对湿度、风速等都
是通过改变蒸腾速率和大气水汽而使得叶片水的氧同位素值变化。δ18Ow 在同一
植物中的新老叶片中的差异主要是由H218O与H216O之间的平衡和动力学分馏效
应相对重要性的差异造成的。 
黄金榕叶片磷酸盐氧同位素表现为明显的昼夜变化规律，而叶片水氧同位素
具有大体一致的变化规律，且磷酸盐氧同位素与水氧同位素之间存在明显的正相
关关系。可见植物叶片水氧同位素的变化对于磷酸盐氧同位素组成是非常重要的
因素。 
在不同温度下放置不同天数后，土豆磷酸盐氧同位素值与水氧同位素值在不
同温度下变化均不大，但 4℃时磷酸盐与水氧同位素升至最高值仅需要 1 天，并
在 7 天可达到稳定状态；而在 24℃时则需要 3 天左右时间，磷酸盐与水氧同位
素才能升至最高值，且在 12 天以后才能保持稳定。说明酶促反应是造成磷酸盐
与水的氧同位素交换主要因素。而对于植物叶片，在恒温条件下放置不同天数后，
前期在叶片含水量变化较大的情况下，其磷酸盐与水氧同位素值变化不大；而在
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后期，叶片含水量虽然也在变化，磷酸盐与水氧同位素值却一直在降低，且二者
存在明显的线性相关性，这说明植物磷酸盐氧同位素变化主要是由水氧同位素控
制。 
黄金榕叶片磷酸盐氧同位素实测值低于平衡值，且新叶片相对于老叶片比平
衡值更低；土豆实验中 4℃时，磷酸盐氧同位素实测值随时间的变化逐渐接近平
衡值，而 24℃时随时间变化逐渐偏离平衡值，这与酶的活性、特定酶的分馏效
应、不同叶片对磷酸盐的吸收过程以及叶表面实际温度与测量温度的差异有关。 
关键词：磷酸盐；植物；氧同位素 
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Abstract 
Phosphorus is essential nutrient for plant growth,but plant‐available P in soils is 
often limited. It’s needed additional phosphate fertilizer to ensure plant 
growth.Therefore, understanding the soil‐plant ecosystem phosphorus cycle is very 
necessary. Phosphate oxygen isotope δ18Op is new tools to understand phosphorus 
cycle, δ18Op was first used in paleoclimate studies. In recent years,it’s increasingly 
used to study aquatic ecosystems, sediment and soil phosphorus cycle. Although the 
plants in the soil‐plant system plays an important role in this cycle of phosphorus, 
but almost all studies have ignored the research of δ18Op in plants. 
This study established a new plant water extraction method-a nitrogen purge and 
trap method. The principle of this method is similar to traditional vacuum distillation. 
However, we advocate the use of nitrogen replace a vacuum,simplifying the test 
process, improve the extraction efficiency.And recovery of the device can reach to 
98% or more, and has very high precision,and isotope fractionation will not happen, 
so it can be used for the extraction of plant water. Established plant sample phosphate 
extraction, purification, measurement method, precision can reach the research 
requirements. 
Moraceae ficus leaf water oxygen isotopes had obvious enrichment compared 
with water, it is the transpiration making plant leaves water oxygen isotope 
enrichment, and the degree of plant leaves water H218O enrichment was mainly 
affected by atmospheric water vapor and transpiration rate. Temperature, relative 
humidity, wind speed change the oxygen isotopic values of leaves water by changing 
the transpiration rate and atmospheric water vapor. The difference of δ18Ow in new 
and old leaves in the same plant is mainly caused by relative importance of 
equilibrium and kinetic fractionation between H218O and H216O. 
Moraceae ficus leaf phosphate oxygen isotopes show obvious diurnal trends. The 
leaf water oxygen isotope variation has a substantially uniform with phosphate 
oxygen isotopes, and there is a significant positive correlation between them. So 
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variation of plant leaf phosphate oxygen isotope is caused by the change of water 
oxygen isotope. 
After placing different days at different temperature,potatoe phosphate and water 
oxygen isotope values at different temperature changes not large, but phosphate and 
water oxygen isotope rose to the highest value requires only one day at 4℃, and 7 day 
to reach steady state; but its needed three days to rose to the highest value at 24℃, 
and 12 days later to maintain stability. it’s showed that enzymatic reaction is the main 
factors to caused the exchange of oxygen isotope in phosphate and water. For plant 
leaves, after placing different number of days at a constant temperature, in the early 
stage, leaf water content have larger changes, but the phosphate and water oxygen 
isotope values changed little; while in the latter, although it also changes in leaf water 
content, phosphate and water oxygen isotope values has been reduced, both 
significant linear correlation. This indicates that the changes of plant phosphate 
oxygen isotopes are mainly controlled by the oxygen isotope of water. 
Measured values of phosphate oxygen isotope in Moraceae ficus leaf is below 
the equilibrium value, and the equilibrium value of new leaf was lower than the older 
leaves; the measured values of phosphate oxygen isotope gradually approaching the 
equilibrium value over time of potato experiment at 4℃, but it’s gradually deviated 
from the equilibrium value over time at 24℃, which is related to the enzyme activity, 
a particular enzyme fractionation, phosphate absorption in different leaves and the 
difference between the actual temperature and the measured temperature in surface. 
 
Key words: phosphate; plant; oxygen isotope composition 
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第一章 绪论 
1.1 植物-土壤生态系统磷循环 
1.1.1 磷的来源及组成 
磷在地壳中的丰度为 0.099%，排名第十一位（ Fairbridge,1972;Klein 
等,2002）。磷主要以正磷酸盐（PO43-）的形式存在于土壤、岩石、海洋、生物体
以及许多人造材料（如药物、农业化学品、食品添加剂等）中。直到 18 世纪中
期，磷作为营养物质的重要性才为人们所熟知。 
磷是植物正常生长发育的必需营养元素之一。植物体内的磷含量差别很大，
主要以无机磷（Pi）和有机磷（Po）形态存在，且大部分为 Po，可占全磷含量
的 80%以上，约占干重的 0.2%（肖光莉,2009）。Po 主要以核酸（RNA,DNA）、
三磷酸腺苷（ATP）、磷脂等形态存在。磷在所有生物的基本生化反应中都扮演
着关键角色，如磷酸酯键连着遗传物质 DNA 的双螺旋结构；细胞能量传递物质
三磷酸腺苷（ATP）需要磷酸根的参与；所有细胞的膜结构都需要磷脂的支撑；
脊椎动物的骨骼及牙齿都是由羟基磷灰石构成（Westheimer,1987）。 
1.1.2 植物-土壤生态系统磷循环的过程和特点 
按照植物吸收磷的难易程度，可将土壤中的无机磷分为 3 类。最容易被植
物吸收的是 PO43-、HPO42-、H2PO4-，其含量在 0.1-10μmol 范围之间（Frossard 
等,2000;Hinsinger,2001）。其次是可被螯合剂、酸碱盐等物质溶解，并与土壤中
的磷酸盐通过吸附与解吸过程、沉淀与溶解过程存在着缓慢平衡的活性磷酸盐
（陆文龙等，1998）。最后一类是几乎不能被植物利用的磷酸盐，通常称之为非
活性磷酸盐。土壤有机磷可在磷酸酶的催化作用下水解，释放出可溶性磷酸盐，
其中一部分被微生物和植物吸收，另一部分被固定在土壤的矿物中。同时微生物
通过代谢过程向土壤中释放分子量较低的有机磷和无机磷酸盐。这些共同构成了
植物-土壤系统中的磷循环（图 1.1）（He 和 Zhu,1998）。 
1.1.3 植物对磷的利用 
不同植物自身的遗传特性决定了其对磷的利用效率，包括对土壤中磷的活
化、吸收、同化能力，以及对土壤中磷含量变化的响应程度和磷周转率。同一植
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物在不同生长阶段和物候期对磷的需求和利用率也不同。通常营养成分利用率会
随着植物年龄的增加而增大。并且在环境条件不断变化的情况下，植物对磷的利
用率会有一定的调节能力。经过对环境的长期适应，植物对低磷胁迫己形成两种
应对之策：一是加强对土壤中磷的吸收能力，增加体内磷的含量；二是提高自身
的磷素利用效率（AeN,1990）。 
 
 
图 1.1 陆地生态系统磷循环图解（Tiessen 等,1984） 
Fig1.1 Schematic overview of phosphorus cycling in terrestrial ecosystem 
1：植物吸收（Plant uptake）；2：微生物吸收（Microbial uptake）；3：吸附和沉
淀（Adsorption and Precipitation）；4：解吸和溶解（Desorption and Dissolution）；
5：矿化（Mineralization）；6：动植物返回（Return from biome）；7、10：微生物
释放（Microbial release）；8：固定（Immobilization）；9：活化（Mobilization）。 
 
植物对土壤磷的活化主要是通过增强与微生物的共生作用和改变根的形态
结构来实现。植物的根系分泌物（如质子、有机酸、酸性磷酸酶等）对土壤中磷
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的活化起多重作用。植物不仅能分泌磷酸酶促进有机磷的水解，还能分泌一些小
分子有机酸如柠檬酸、草酸、酒石酸等，以及质子以改变土壤的理化性质来活化
被固定的无机磷酸盐。如白羽扇豆（Lupines Albus）分泌的柠檬酸占植物干重的
30%，而木豆（Cajanus Cajan）也能分泌番石榴酸（Hinsinger,2001）。这些小分
子有机酸还能提高土壤中可利用磷（Available P）向根际的扩散效应（Gerke 
等,1994）。植物生长过程中会产生相当多的光合产物，它们会以根系分泌物和细
根脱落的形式从根中转移到土壤中，其中很大一部分能量用于营养成分的吸收
（Campbell 和 Sage,2002）。 
1.2 植物叶片水的氧同位素研究进展 
植物叶片水的氧同位素组成会对其磷酸盐氧同位素组成造成影响，因此这里
对植物叶片水的氧同位素研究进行介绍。 
植物叶片水是土壤-植物系统中水循环的一个重要环节。了解叶片水氧同位
素的自身变化规律及其与湖水、降水、土壤水等不同水中氧同位素的相互关系，
有助于揭示土壤-植物-大气系统水循环。而在实际研究中，降水（蔡明刚等,2000;
陈锦芳等,2010）、地表径流（鲁垠涛等,2008）、湖水（高晶等,2008）与土壤水（包
为民等,2009）等水的氧同位素研究相对成熟。而对于植物叶片水的氧同位素主
要集中于与水循环相结合的研究。如，Lai 等曾在美国华盛顿州的南部森林建立
了包含大气水汽、降水、植物叶片水、植物茎水、土壤水等不同水中稳定同位素
水文循环（Lai 等,2006）。目前，对于植物叶片水分氧同位素的短期变化规律及
其影响的研究相对较少。 
叶片水分氧同位素对于植物的研究可谓意义重大，它能影响光合作用产生的
氧气的氧同位素值（Hoffmann 等,2004），能通过植物组织记录气候变化（Gessler 
等,2007），能了解植物吸收二氧化碳时氧同位素的变化规律（Barbour,2007）。一
般认为，当植物吸收水分时，水分从土壤进入根部并在茎部运输的过程中不会产
生同位素分馏（Dawson 等,1998）。然而，蒸发会导致叶片中的水分残留重的同
位 素 ， 而 轻 的 同 位 素 会 优 先 从 叶 表 面 蒸 发 到 大 气 中 （ Flanagan 和 
Ehleringer,1991）。植物叶片水分氧同位素的影响因素非常复杂，包括温度、湿度、
土壤水的氧同位素、植物种类（C3、C4、CAM）（Cooper 和 DeNiro,1989）以
及叶片气孔的大小和单个叶片的异质性（Farquhar 和 Gan,2003）。 
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